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摘要 :研究 杨 树 耗 水 量 的 变化 特征 ,水 分 利用 效率 及 其 影响 因子 对 杨 树 生理 生态 研究 .造林 树种 的 选择 和 林业 生态 工程 建设 具 
有 重要 的 指导 价值 。 以 意 杨 ( Populus euramevicana cz“ 大 214 : ) 为 研究 对 象 进行 盆栽 试验 , 设 定夺 4 个 处 理 组 ,分别 为 Tl 处 理 组 
(种 植 意 杨 ,密封 处 理 ) ,T2 处 理 组 (种 植 意 杨 , 非 密封 处 理 ) ,T3 处 理 组 (不 种 植 意 杨 , 非 密封 处 理 ) ,Gs 处 理 组 (不 种 植 意 杨 , 密 
封 处 理 ) ,定量 分 析 了 意 杨 耗 水 规律 ,水 分 利用 效率 及 土壤 闵 发 量 与 植株 生理 特性 ` 气象 环 培 因 对 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 
4 个 处 理 组 耗 水 量变 化 曲线 均 呈 “ 单 峰 型 ”, 且 在 7 月 份 达到 最 大 值 ,2 月 份 降 到 最 低 值 所 (2) 栽 植 意 杨 的 土壤 水 分 荧 发 量 占 总 
耗 水 量 的 15.9% ,全 年 波动 状态 稳定 ,本 底 流失 量 占 30.4%。(3) 在 地 表 覆 盖 物 下 的 意 杨 蒸腾 耗 水 量 占 总 耗 水 量 的 53.7% , 年 3 
化 曲线 为 单 峰 型 ;栽培 意 杨 的 土壤 水 分 总 流失 量 是 不 栽培 意 杨 土壤 总 流失 量 2.77 倍 ;在 裸 地 上 种 植 意 杨 的 土壤 水 分 总 菊 发 量 
仅 比 没有 意 杨 的 裸 地 土壤 多 流失 7.9% 水 分 。(4) 在 有 地 表 和 覆盖 物 下 种 裸 地 上 的 总 和 杨 叶 面 平均 蒸腾 强度 分 别 为 30.8 g em a， 
9.5 g em “a ;平均 每 克 生 物 量 耗 水 量 为 39.61 g。 综 上 所 述 , 意 杨 县 有 很 强 的 蒸腾 耗 水 能 力 , 种 植 意 杨 可 能 会 造成 造林 地 区 土 
壤 水 分 大 量 流失 ,使 该 地 区 深层 土壤 干燥 化 ,不 利于 土壤 储 水 调节 作用 的 发 挥 。 
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Abstract: Changes in\the water consumption characteristics and water use efficiency of poplar, and the influencing factors 
were investigated, which is significant to the study of the physiology and ecology of poplars, selection of tree species for 
forestation, and forest ecological engineering. Four treatment groups were set up for pot culture experiments on poplar. 
Quantitative anialysi® showed the relationship between the following characteristics of poplars : water consumption, water use 
efficiencW soil Yevaporation, plant physiological properties, meteorological environment factors, and soil moisture. The 
result$ showed that :C1) the changing curves in the graph on water consumption in the four treatment groups showed single 
péaks, andsthat the curves reached their maximums in July and their minimums in February. (2) Water evaporation of soil 
Used forplanting poplar accounted for 15.9% of the total water consumption in steady-state situations annually. The 
background loss accounted for 30.4% of the total water consumption. (3) Water consumption of poplars under surface 
covering accounted for 53.7% of the total water consumption, and the annual change curves also had single peaks. 


Furthermore, the total water loss of soil in which poplars were planted was 2.77 times more than that of soil without poplar. 
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The total water evaporation of soil on bare land in which poplars were planted was 7.9% higher than that of soil on bare land 
without poplar. (4) The average transpiration rates of leaves of poplars under surface covering and on bare land were 30.8 
and 9.5 g cm a ', respectively, whereas the average water consumption per gram of biomass was 39.61 g. These results 
indicate that poplars have a strong water—seeking capacity and high transpiration rate; therefore, planting poplar will cause 
significant soil moisture loss in afforestation areas, resulting in the desiccation of deep soil and limited regulation of soil 


water storage in this area. 
Key Words: poplar; water consumption; soil moisture; environmental factor; water use efficiency 


植物 耗 水 是 其 光合 . 藻 腾 作用 的 综合 反映 ,是 评价 植物 生长 适应 性 和 研究 环境 水 分 变化 特征 的 车 要 指 
标 02 ,准确 测量 树木 蒸腾 量 和 水 分 利用 效率 是 植物 水 分 研究 的 关键 技术 。 植 物 蒸腾 乙 度 拓 小 在 一 定 程 
度 上 反映 了 植物 调节 水 分 损失 及 适应 环境 变化 的 能 力 ,不 仅 受 植物 体 本 身 的 生物 学 特性 的 影响 ,也 受 外 界 环 
境 因子 时间、 空间 等 多 种 因素 的 制约 9 。 不 同 树种 的 蒸腾 量 反 映 了 植物 种 群 的 冰 水 能 办 , 土壤 水 分 由 树木 
根系 吸收 后 经 树干 运输 到 树冠 ,99.8% 以 上 以 薰 腾 的 形式 从 叶 表面 散失 到 空气 中 D) 因此 森林 的 生存 和 更 新 
需要 足够 的 水 分 来 支撑 ,其 耗 水 量 非常 大 ' ,研究 植物 耗 水 量 的 变化 特征 采 从 利 用 效率 及 其 影响 因子 是 森 
林 水 分 循环 研究 的 重要 基础 ,具有 重要 的 水 文学 生态 学 意义 , 对 灯 业 牢 态 工程 建设 也 具有 重要 的 指导 
价值 "1 。 

杨 树 是 中 国人 工 林 造林 面积 最 大 的 树种 ,主要 栽种 于 中 国 北方 他 区 .黄土 高 原 地 区 和 长 江 中 下 游 地 
一 区! 中 。 杨 树 生长 快 ,易于 繁殖 ,拥有 较 高 的 生产 力 和 生物 量 ( 被 广泛 前 于 用 材 林 ,城市 绿化 以 及 碳 汇 造林 等 诸 
达 。。 多 方面 ,但 同时 也 通过 蒸腾 和 截留 作用 消耗 着 大 量 水 分 5 直 起 洲 相对 较 高 的 树种 之 一 "+19 。 水 是 限制 生物 活 
本 动 的 重要 因子 ,尤其 在 水 分 缺乏 地 区 ,陆地 植物 受 水 资源 条 偶 的 影响 更 为 突出 。 由 于 杨 树 本 身 对 水 分 需求 量 
I 大 ,在 我 国 北方 ,特别 是 在 西北 的 干旱 . 半 干 旱地 医 只 能 依靠 当年 的 降雨 和 灌溉 维持 生长 ,在 没有 灌溉 条 件 的 
~” 地方 , 杨 树 生长 受到 了 严重 的 抑制 ,导致 杨 树 的 器 济 效益 和 生态 效益 难以 发 挥 ""”。 湖 北 省 位 于 我 国 长 江 中 游 
地 区 ,其 特有 的 降雨 量 丰沛 .地表 水 资源 充 呈 揭 跨 然 条 件 在 很 大 程度 上 促进 了 杨 树 人 工 林 的 发 展 。 但 是 ,在 其 
产生 巨大 经 济 效益 的 同时 , 杨 树 对 水 代 的 消耗 问题 却 经 常 被 人 为 忽视 ,对 其 研究 也 基本 集中 在 养分 消耗 ,林地 
质量 变化 , 林 分 稳定 性 等 方面 5s59 4 谭 对 电 检 在 水 分 充足 条 件 下 的 水 分 利用 特征 及 其 与 环境 因子 和 生理 因子 
关系 的 研究 尚 不 多 见 ,同时 关于 杨 树 人 工 林 是 “抽水 机 ” ,大 面积 种 植 会 降低 当地 地 下 水 位 线 ,减少 降雨 量 , 造 
成 水 库 蓄 水 不 足 并 加 剧 干 学 等 争 褒 则 倍 受 关注 Po20 。 因 此 ,研究 杨 树 耗 水 特征 和 水 分 利用 效率 ,分 析 适 宜 杨 
树 生长 的 水 分 条 件 以 及 探讨 杨 树 对 种 植 区 生态 水 文 过 程 的 影响 非常 重要 。 本 研究 针对 当前 湖北 省 大 面积 
工 造林 树种 选择 所 面临 的 间 题 ,选择 湖北 省 已 经 大 面积 造林 的 意 杨 为 试验 材料 ,利用 湖北 的 黄 棕 壤土 ,在 控制 
土壤 水 分 含量 条 件 下 ,通过 实验 模拟 意 杨 生 长 期 间 耗 水 量变 化 特征 ,利用 快速 称 重 法 对 不 同 天 气 条 件 下 不 同 
时 间 段 的 灾 际 耗 悄 量 进行 定量 研究 ,分 析 了 在 土壤 水 分 充足 条 件 下 该 树种 的 耗 水 变化 规律 及 水 分 利用 效率 ， 
揭示 了 入 树 生 如 因 子 和 湖北 省 特有 环境 因子 对 杨 树 耗 水 能 力 的 直接 和 间接 影响 ,以 期 深入 了 解 造林 苗木 对 环 
境 变 侈 的 响 入 机 弄 以 及 为 长 江 中 游 湖北 省 杨 树 的 生理 生态 研究 .抚育 管理 .造林 树种 的 选择 提供 科学 的 理论 
依据 


1 ,材料 与 方法 


Trl 


1.1 试验 材料 与 对 照 处 理 

试验 采用 湖北 省 常见 造林 树种 意 杨 214 号 ( Populus euramevicana co. 大 214  ) 1 年 后 移植 苗 为 试验 材料 ， 
株 高 <2 mm ,由 武汉 市 东湖 绿化 苗木 公司 提供 ,试验 用 土 采用 中 国 农业 科学 院 油 料 作 物 研 究 所 (湖北 武汉 ) 田 
间 试 验 土 ,养分 含量 为 碱 解 氮 69.13 mg/kg .有效 磷 4.68 mgvkg .速效 钾 82.91 mg/kg、 总 氮 0.68 g/kg、 总 磷 0.35 
g/kg。 采 用 硬 质 塑料 桶 作为 意 杨 栽培 贫 , 每 盆栽 植 3 一 4 株 苗 , 待 成 活 后 选择 生长 健壮 的 苗木 保留 1 株 ,各 苗 
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木 于 2012 年 6 月 20 日 植 人 高 为 300 mm, 上 口 直径 为 350 mm 的 塑料 桶 , 桶 底 铺 一 层 大 小 均匀 的 小 碎 石 3 cm 
高 ,上 铺 孔 径 1 mm 滤 网 后 再 填 土 至 与 桶 口 相距 5 cm 处 。 塑 料 桶 底部 设 密闭 蕾 水 盘 ,防止 水 分 渗 漏 和 蔡 发 的 
损失 。 

土壤 水 分 流失 量 包 括 意 杨 蒸 腾 耗 水 量 .土壤 薰 发 量 和 本 底 蒸 发 量 3 部 分 ,设计 4 组 实验 作为 对 照 处理 。 


表 1 不 同 处 理 组 的 实验 设计 方法 


Table 1 Experiment settings for different treatment groups 


处 理 组 种 植 意 杨 桶 口 密封 水 分 流失 途径 
Treatment groups Planting poplar Bucket seal Pathway of water loss 

Tl 处 理 组 Treatment 1 V V 意 杨 蒸腾 耗 水 量 .本 底 蒸 发 量 

T2 处 理 组 Treatment 2 VY 二 意 杨 蒸腾 耗 水 量 .土壤 蒸发 最 \ 本 底 蒸 发 量 
T3 处 理 组 Treatment 3 一 一 土壤 蒸发 量 .本 底 蒸 发 量 

C 处 理 组 Treatment C 一 V 本 底 蒸 发 量 


其 中 密封 处 理 采 用 自制 桶 盖 ( 黑 色 硬 纸板 及 塑料 薄膜 ,中 间 开 直径 为 5 cm 圆 孔 殿 意 杨 主 干 伸展 及 补充 水 
分 ) 覆盖 于 桶 口 , 以 排除 土壤 藻 发 。 各 试验 组 分 别 设置 10 盆 重 复 ,栽培 盆 放 置 于 梧 模拟 自然 生长 的 防 两 玻璃 
房 内 露天 培养 ,实施 零 施肥 方案 ,实验 周期 为 2012 年 6 月 20 日 至 2043 年 6 月 20 号 
1.2 测定 指标 及 方法 
1.2.1 环境 因子 和 生长 指标 测定 

实验 区 域内 的 大 气温 度 (7) 和 湿度 由 自动 气象 站 监测 , 意 杨 哇哇 面积 采用 叶 面 积 测定 仪 (型 号 :YMJ-B ) 
测定 ,于 2012 年 6 月 20 日 测量 每 株 意 杨 叶 面积 (Leaf area) 作为 实验 初始 值 (LA, ) ,随后 在 意 杨 叶片 开始 发 黄 
凋 萎 前 (2012 年 9 月 25 日 ) 测 量 每 株 意 杨 叶 面积 作为 叶 面 积 稳定 值 (LA, ) 。 每 株 意 杨 苗 胸径 采用 游标 卡尺 
在 距 土 面 10 cm 高 处 测量 , 株 高 (H) 采 用 精度 0.Mcm 卷 斥 测量。 

生物 量 (Biomass) 测 量 : 在 2012 年 6 月 206 意 杨 移 栽 时 以 及 2013 年 6 月 20 号 试验 结束 时 用 精度 0.1 g， 
量程 30 kg 的 电子 天 平 称 意 杨 植株 鲜 重 WW 和 计 WW,), 。 
1.2.2” 耗 水 量 测定 

每 月 1 号 用 精度 0.1 g, 量 程 90iksg 的 移动 电子 秤 称 量 每 盆 重 量 为 W, ,根据 每 次 实际 观测 情况 ,在 土 面 即 
将 干裂 时 即 加 水 补充 其 落 腾 损失 和 维持 适量 的 土壤 含水 量 , 每 次 用 量 杯 进行 加 水 并 记录 加 水 量 4, ,1 月 内 加 
水 量 之 和 为 WW,。 


每 月 蒸腾 耗 水 量 E,= Wt+W- W,,, (1) 
一 年 总 燕 腾 耗 水 量 T= ZE, (2) 
单位 面积 叶 乒 蒸腾 耗 水 量 W,= E714, (3) 
单位 质量 生物 量 耗 水 量 Wi,= EET/ Ws— Wn) (4) 


式 中 ,1 二 mn 三 128 玉 ,及 , ,7 ,Wi 的 单位 为 g， Wi, 单 位 为 g/cm?。 
1.2.3 人 其 他 数据 来 源 

湖北 省 近 40 年 降雨 量 数据 来 源 于 湖北 省 气象 局 统计 表格 。2012 年 湖北 省 生活 耗 水 总 量 .农业 耗 水 总 
量 N 武 汉 市 生活 耗 水 总 量 等 数据 来 源 于 湖北 省 水 利 厅 公布 的 2012 年 水 资源 公报 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 耗 水 量 月 际 变化 特征 

从 图 1 可 以 看 出 ,在 1a 的 培养 期 间 内 ,Tl1、T2、C、T3 处 理 组 年 均 耗 水 量 依次 为 36676 .43601 .13257 .40161 
go。4 个 处 理 组 的 耗 水 量 月 际 变化 曲线 均 为 单 峰 型 ,波动 情况 完全 一 致 , 呈 先 升 后 降 的 趋势 ,6 一 9 月 耗 水 量 都 
处 于 全 年 的 较 高 水 平 , 均 在 7 月 份 达到 峰值 ,分 别 为 7149.5.7513.8 .3025.2 .6960.1 g, 占 各 实验 组 全 年 耗 水 量 
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的 19% ,17% ,23% 和 17%。12 月 .1 月 .2 月 耗 水 量 下 
降 到 较 低 水 平 ,最 低 值 出 现在 1 月 ,分 别 为 464.1、851、 
130.2 .891.1 g, 分 别 占 各 实验 组 全 年 耗 水 量 的 1% ,2%， 
1% 和 2%。 这 一 趋势 与 实验 区 域 的 逐 月 气温 变化 一 致 ， 
表明 气温 可 能 对 意 杨 蒸腾 耗 水 量 和 土壤 蒸发 量 起 着 重 
影响 作用 (图 2)。 同 时 TI .T2 .T3 三 组 耗 水 量 之 间 的 
差异 在 全 年 都 维持 在 很 小 的 水 平 , 但 T2 组 的 耗 水 量 在 
每 月 均 高 于 其 他 处 理 组 ,表明 在 裸 地 上 有 栽植 意 杨 的 条 
件 下 土壤 水 分 流失 量 最 大 ;C 组 耗 水 量 在 每 月 均 最 低 ， 
表明 在 仅 有 地 表 和 覆盖 物 而 不 种 植 意 杨 的 条 件 下 土壤 水 


分 流失 量 最 低 。 
2.2 土壤 水 分 蒸发 量 
Tl 处 理 组 水 分 流失 量 由 意 杨 蒸腾 耗 水 量 和 本 底 菠 


发 量 两 部 分 构成 ,T2 组 则 由 意 杨 蒸腾 耗 水量 土壤 蔡 发 
量 和 本 底 蒸发 量 3 部 分 构成 ,所 以 两 组 耗 水 总 量 差 值 可 
认为 是 栽植 意 杨 的 土壤 蒸发 量 (SE, ) ,经 计算 全 年 SE， 
为 6924.8 g , 占 总 耗 水 量 的 15.9% , 且 在 6 月 达到 最 高 值 
1538.1 g, 最 低 值 出 现在 11 月 为 329.5 g, 并 且 从 2012 
年 7 月 到 2013 年 1 月 ,SE, 处 于 一 个 较为 稳定 的 状态 ， 
波动 区 间 为 329.5 一 510.6 g。 同 时 在 气温 较 高 的 7 一 9 
月 间 SE, 的 值 却 很 小 ,表明 该 段 时 间 内 虽然 水 分 流失 总 
量 大 ,但 土壤 水 分 荧 发 量 由 于 地 表 存 在 覆盖 物 等 因 奈 反 
而 较 低 (图 3) ,水 分 流失 主要 以 意 杨 蒸腾 作用 散 拓 到 空 
气 中 。 另 外 ,CT3 处 理 组 未 栽植 意 杨 ,C 组 水 分 流失 量 
仅 为 本 底 蒸 发 量 ,T3 组 水 分 流失 总 量 包 播 斗 壤 蒸发 量 
和 本 底 蒸 发 量 , 所 以 两 组 差 值 则 可 认为 是 无 意 杨 栽 植 的 
土壤 水 分 蒸发 量 (SE, ,全 年 SE 史 各 26903.6 g/a, 在 8 月 
达到 最 大 值 3979.7Ng, 在 1 月 处 于 最 低 值 715.8 g( 图 
3) ,SE, 月 际 变化 趋势 与 气温 逐 月 变化 趋势 一 致 ,表明 
无 植被 覆盖 的 土壤 中 水 分 蒸发 主要 受 环境 因子 中 气温 
的 影响 。 
2.3” 意 杨 获 腾 耗 水 量 与 水 分 利用 效率 

栽培 意 杨 的 证 壤 水 分 流失 总 量 (T1l) 是 不 栽培 意 杨 
的 三 壤 水 分 流失 总 量 (C) 的 2.77 倍 ,表明 意 杨 在 生长 
电 从 二 下 中 吸收 了 大 量 水 分 ,加 剧 了 土壤 水 分 流失 。 在 
实验 中 , 土 表 加 盖 密 封 处 理 模拟 了 地 表 植 被 覆盖 条 件 ， 
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图 1 不 同 处 理 组 总 耗 水 量 月 际 变化 曲线 
Fig.l Monthly change curves of water consumption of poplar in 
different groups 
Treatment 1 (T1) 为 种 植 意 杨 ,密封 义理 ,Ereatment 2 (T2) 为 种 植 
意 杨 , 非 密封 处 理 ,Treatment 3 LT3) 为 水 种 植 意 杨 , 非 密 封 处 理 ， 
Treatment C 为 不 种 植 意 杨 ,密封 处 理 
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图 2 试验 区 域 平 均 温 度 逐 月 变化 曲线 
Fig.2 Monthly change curves of the average temperature in the 


experiment area 
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图 3 不 同意 杨 种 植 条 件 下 土壤 蒸发 量 月 际 变化 曲线 
Fig.3 “ Monthly change curves of soil evaporation with and 
without poplar 
SE1: 栽植 意 杨 的 土壤 营 发 量 Soil evaporation 1,SE,: 无 意 杨 栽植 


的 土壤 水 分 蒸发 量 Soil evaporation 2 


因此 Tl 组 与 C 组 水 分 流失 总 量 之 差 即 可 认为 是 有 地 表 获 盖 物 下 的 意 杨 蒸腾 耗 水 量 (WC, ) ,计算 得 到 年 均 
WC 为 23419 g, 占 水 分 流失 总 量 的 53.7%。 土 表 不 加 盖 处 理 则 模拟 了 裸 地 条 件 ,T2 组 与 T3 组 水 分 流失 总 量 
之 差 即 可 认为 是 裸 地 条 件 下 的 意 杨 蒸腾 耗 水 量 (WC, ) ,计算 得 到 年 均 WC, 为 3440.2 g/a, 占 水 分 流失 总 量 的 
7.89%。 数 据 表 明 有 地 物 覆 盖 条 件 下 的 意 杨 水 分 年 耗 水 总 量 远 远 高 于 裸 地 条 件 ( 图 5)。 此 外 ,有 地 表 和 覆盖 物 
下 的 意 杨 叶 面 的 蒸腾 强度 平均 为 30.8 g cm” a ; 裸 地 条 件 下 的 意 杨 叶 面 的 落 腾 强度 平均 为 9.5 gcm ”a , 表 
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明 裸 地 上 意 杨 叶 面 蒸 腾 强 度 远 远 低 于 地 表 获 盖 物 下 的 叶 面 蒸腾 强度 。 意 杨 年 耗 水 总 量 与 意 杨 叶 面 蒸腾 强度 
的 耦合 统一 进一步 说 明 在 地 被 物 履 盖 良 好 的 地 方 (如 湿地 .草地 等 ) ,土壤 中 水 分 主要 被 意 杨 根系 吸收 以 后 进 
而 以 叶 面 蒸腾 形式 散失 到 空气 中 。 
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图 4 在 地 表 覆 盖 物 下 意 杨 蒸 腾 耗 水 量 和 土壤 蒸发 量 月 际 变化 图 5 不 同 覆 盖 条 件 下 意 杨 蒸 腾 耗 水 量 月 际 变化 曲线 
曲线 


Fig.S Monthly change curves of water cormsumption of poplar 
Fig.4 Monthly change curves of water consumption of poplar under different conditions of/cévering 
and soil evaporation under land covering Water consumption 1 (WC1 ) 为 有 地 表 覆 盖 物 下 的 意 杨 蒸腾 耗 水 
， Ne 3 > 音 1 圳 茶 发 量 ater i > 让 Zz- 索 聘 局 
Soil evaporation 1 《SP ) 为 末 植 总 杨 的 土 夺 医改 罚 ,Water 。 。 量 , Water cansumptigf RNIC,) 届 各 地 条 件 下 的 意 杨 获 腾 耗 水 量 


consumption 1 ( WC1 ) 为 有 地 表 覆 盖 物 下 的 意 杨 蒸腾 耗 水 量 


WC, 月 际 变化 曲线 为 单 峰 型 , 呈 先 升 后 降 的 趋势 ,7 月 份 达 到 最 高 值 4124.3 g, 且 在 7 一 9 月 均 处 于 3693.7 
g/ 月 以 上 的 较 高 水 平 ,之 后 逐渐 下 降 到 2 月 的 最 低 值 148.1 && 在 水 人 工 充 足 的 高 温 天 气 里 , 意 杨 每 月 蒸腾 耗 水 
量 比较 接近 (7 一 9 月 ) ,而 在 低温 期 间 (10 一 12 月 ) 意 杨 共 腾 耗 水 量 的 波动 最 大 ,处 于 148.1 一 737.5 g 之 间 。 
表明 该 段 时 间 内 在 地 被 物 覆 盖 良 好 的 地 方 (如 湿地 草地) , 填 壤 中 水 分 主要 被 意 杨 吸收 而 茸 腾 ,也 说 明 在 水 
分 供给 充足 条 件 下 ,植物 耗 水 主要 与 自身 生理 特点 以 及 外 部 环境 因子 有 关 。WC, 月 际 变化 曲线 比较 平缓 , 呈 
双 峰 型 ,全 年 都 维持 在 非常 低 的 水 平 , 没 有 表现 出 人 生长 大 周期 的 特征 ,在 3 月 和 6 月 达到 峰值 ,高 值 区 为 5.6、 
7 月 。6 月 耗 水 量 最 大 值 仅 为 602 g,2 月 最 低 伪 只 有 48 g, 耗 水 量 极 小 ,总 量 仅 为 在 地 表 履 羡 物 下 的 意 杨 耗 水 
总 量 的 14.7% ,同时 栽培 意 杨 的 土壤 总 耗 术 量 (T2) 仅 比 没有 意 杨 的 (T3) 裸 地 土壤 多 消耗 7.9% 水 分 。 即 表明 
在 植被 已 严重 破坏 的 裸 地 ,土壤 水 分 主 朗 通过 地 表 燕 发 而 流失 , 意 杨 对 土壤 水 分 吸收 量 非常 低 ,对 土壤 水 分 的 
流失 影响 不 大 。 

盆栽 意 杨 苗 在 有 地 表 均 盖 物 下 年 生物 量 积累 量 在 503 一 836 g 之 间 , 平 均 为 640.60 g/a; 高度 生长 量 
34.3 一 56.1 cm ,平均 为 431 cm , 耗 水 效率 为 每 克 生 物 量 需 耗 水 29 一 48 g ,平均 为 39.61 g, 在 裸 地 上 生物 量 积 累 
量 在 207 一 391 g 之 间 和 平均 为 299.6 g/a; 高 度 生长 量 18.6 一 32.8 cm ,平均 为 28.4 cm( 表 2) 。 同 时 表 2 数据 表 
明 T1、T2 处 理 对 意 杨 苗 林 年 高 度 增长 量 和 年 生物 量 积 累 量 的 影响 存在 显著 性 差异 (P<0.01) 。T2 处 理 明显 
延缓 了 意 杨 苗 木 的 生长 ,造成 其 年 均 高 度 增 长 量 和 生物 累积 量 显著 低 于 Tl 处 理 ,分 别 为 Tl 处 理 的 65.89% 和 
46.77%, 


表 2 不 同 覆 盖 条 件 下 意 杨 高 度 增 长 量 和 生物 量 积累 量 差异 性 分 析 


Table 2 Difference analysis of biomass and high with poplar under different conditions of covering 


处 理 组 高 度 增长 量 生物 量 积累 量 
Treatment groups Height increase/ cm Biomass accumulation/ g 

Tl 处 理 组 Treatment 1 43.1+6.57a 640.6+124.52a 

T2 处 理 组 Treatment 2 28.4+7.16b 299.6+61.66b 


Treatment 1 (T1) 为 种 植 意 杨 , 密 封 处 理 ,Treatment 2 (T2) 为 种 植 意 杨 , 非 密封 处 理 


2.4 意 杨 盆栽 年 耗 水 量 与 其 物理 参数 的 相关 性 分 析 
为 了 探讨 意 杨 蒸腾 耗 水量 土壤 蒸发 量 对 环境 因子 变化 的 响应 ,将 环境 因子 数据 物理 参数 数据 与 耗 水 量 
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数据 标准 化 处 理 后 进行 相关 性 分 析 , 表 3 表明 ,SE, 与 气温 相关 性 高 于 SE 与 气温 的 相关 性 ,进一步 证 明 裸 地 
上 土壤 水 分 流失 主要 受气 温 影 响 。WC, , WC, 与 气温 均 呈 现 0.01 水 平 上 极 显著 的 正 相关 关系 ,相关 系数 基本 
都 高 于 0.8 ,说 明 意 杨 耗 水 能 力 与 大 气温 度 有 极 大 的 相关 性 。 温 度 对 蒸腾 作用 的 影响 主要 是 通过 改变 叶片 内 
外 的 水 汽 梯度 而 影响 蒸腾 强度 的 强 弱 ,空气 温度 升 高 会 导致 叶片 温度 升 高 以 及 叶片 内 外 温差 和 水 汽 压 差 增 
大 ,促使 意 杨 以 较 大 的 蒸腾 强度 来 降低 叶 温 , 加 快 了 叶片 水 分 的 散失 所 。 

WC ,WC, 与 胸径 的 相关 系数 分 别 为 0.752 ,0.867 ,表明 意 杨 吸收 水 分 对 生物 量 增长 起 促进 作用 ,但 是 
WC, 与 叶 面 积 为 负 相 关 , 更 是 印证 在 土壤 水 分 缺乏 时 , 意 杨 难以 从 土 中 吸收 水 分 ,叶片 生长 受到 抑制 ,。 pWC, 与 
叶 面 积 相 关 关 系 不 显著 ,可 能 是 由 于 实验 期 间 意 杨 生长 处 于 成 材 早期 ,叶片 生长 和 生物 量 生 长 尚未 达到 稳定 


表 3 意 杨 蒸腾 耗 水 量 \ 土 壤 蒸 发 量 与 气温 \ 物 理 参数 的 相关 系数 
Table 3 Correlation coefficients among water consumption, soil evaporation, air temperature, and physical parameters 

耗 水 量 Water consumption 气温 Air temperature 叶 面 积 Leaf area 胸径 Diamieter at breast height 
Water consumption 1 (WC) 0.914** 0.468 0.752 

Water consumption 2 ( WC, ) 0.812 一 一 0.660 0.867 

Soil evaporation 1(SE,) 0.035 二 

Soil evaporation 2( SE, ) 0.926 一 二 | 

* # 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ; WC : 有 地 表 覆 盖 物 下 的 意 杨 蒸 腾 耗 水 量 Water con8umption 1，WC。，: 裸 地 条 件 下 的 意 杨 蒸 腾 耗 水 量 


Water consumption 2, SE,: 栽植 意 杨 的 土壤 蒸发 量 Soil evaporation 1,SE,: 无 意 杨 栽植 的 土壤 水 分 获 发 量 Soil evaporation 2 


3 讨论 


3.1 不 同 覆 盖 条 件 下 意 杨 蒸腾 耗 水 量 特 性 比较 

水 是 限制 植物 生长 代谢 的 重要 因子 , 杨 树 在 生长 过 程 中 由 于 生理 代谢 和 干 物质 积累 的 需求 需要 从 土壤 中 
吸收 大 量 水 分 ,因此 意 杨 植物 体 水 分 的 收 支 动态 可 在 一 定 程 度 上 反映 意 杨 生 长 状况 。 不 同 地 物 覆 盖 条 件 营 造 
不 同 的 林 下 地 表 环 境 , 进 而 影响 植物 接收 的 地 表征 射 热能 ,因此 不 同 地 表 环 境 、 不 同 季节 下 的 意 杨 耗 水 特性 可 
能 不 尽 相同 。 

有 地 表 履 盖 物 下 的 意 杨 蒸腾 耗 水 量 在 4.5 月 有 较 小 幅度 的 上 升 ,其 中 在 5 月 之 后 的 上 升 趋势 明显 加 快 ,7 
月 到 达 最 高 值 4124.3 g,8 月 局 呈现 下 降 的 趋势 。 主 要 原因 是 在 适宜 水 分 条 件 下 , 杨 树枝 条 生长 速率 旺 “S” 形 
生长 曲线 ,3 一 4 月 生长 较 悍 4 月 下 旬 以 后 生长 急剧 加 快 ,整个 生长 季 中 校 条 快速 生长 期 和 干 物质 增加 主要 和 集 
中 在 5 一 6 月 ,7 月 以 后 逐渐 下 降 ,9 月 降 至 最 低 '31, 杨 树 在 生长 过 程 中 需要 从 土壤 中 吸收 大 量 水 分 , 意 杨 对 水 
分 的 消耗 量 也 由 3、4 月 的 8345 .1376.3 g, 急 剧 上 升 至 5.6、7 月 的 1950.2、2208.6、4124.3 g, 较 前 一 月 的 上 升幅 
度 分 别 达到 417% 、13.2% 、86.7% ;同时 在 3、4 月 进行 耗 水 量 测 定时 , 虽然 气温 升 高 ,但 杨 树 叶片 生长 不 久 , 比 
较 幼 嫩 , 气 用 敏感 性 最 强 , 所 以 耗 水 量 还 不 高 。7 月 后 意 杨 生长 速度 相对 减缓 ,但 是 7 月 太阳 辐射 强度 .大气 
温度 继续 增加 迟 汉 空气 相对 湿度 下 降 , 使 叶片 界面 系统 水 势 梯度 增 大 ,水 分 燕 腾 增强 , 耗 水 量 也 相应 加 快 ,在 
短期 内 便 迅 速 上 升 至 全 年 最 高 值 '“*”*” 。 同 时 相关 研究 也 表明 , 杨 树 的 蒸腾 强度 与 太阳 辆 射 ` 空 气温 度 ,大气 
湿度 具有 较 大 的 相关 性 ,主要 表现 在 随 着 太阳 辐射 的 逐渐 增加 ,气温 逐渐 升 高 ,蒸腾 速率 逐渐 增强 ,达到 峰值 
后 W 随 着 太阳 辐射 减弱 ,温度 降低 , 茸 腾 速率 也 相应 下 降 '; 。 意 杨 在 5 一 7 月 生物 量 快速 积累 期 间 对 水 分 的 消 
耗 量 非常 大 , 占 全 年 耗 水 总 量 的 35.4% ,大 量 水 分 通过 根系 以 被 动 方式 进入 植物 体内 。8 月 后 耗 水 量 开 始 呈 
现下 降 趋势 ,在 10 月 已 急剧 下 降 到 2357.6 g, 下 降幅 度 达 36.2% , 主要 是 意 杨 叶 片 对 10 月 日 照 长 度 缩短 的 响 
应 而 逐渐 发 黄 ,叶绿素 含量 迅速 减少 ,光合 作用 迅速 降低 ,气孔 大 部 分 关闭 导致 蒸腾 量 很 小 "2 , 同时 叶片 在 
这 一 时 段 内 开始 凋落 , 耗 水 能 力也 因此 大 幅 下 降 。 在 2 月 意 杨 蒸 腾 耗 水 量 已 降 到 最 低 值 148.1 g ,整个 秋冬 季 
的 燕 发 量 都 维持 在 很 低 的 水 平 。 夏 季 意 杨 接受 的 太阳 净 辐 射 能 量 较 大 ,能 吸收 更 多 的 地 下 水 来 消耗 于 蔡 散 发 
的 潜 热 ,其 次 消耗 于 感 热 ; 对 比 之 下 ,秋冬 季 意 杨 接受 的 太阳 净 辐 射 能 量 降 低 , 芋 散发 也 较 小 , 杨 树 根系 只 需 
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吸收 少量 水 分 ,释放 较 少 的 莹 发 潜 热 以 协调 植物 体内 的 需 水 平衡 ,全 年 蒸腾 耗 水 量 动态 变化 特征 与 意 杨 的 生 
长 期 完全 吻合 。 同 时 由 图 3 可 知 ,7 一 10 月 意 杨 蒸腾 耗 水 量 相对 较 高 ,土壤 蒸发 量 较 低 ,在 年 底 基 本 平衡 , 表 
明 在 7 一 10 月 土壤 中 水 分 主要 通过 意 杨 吸收 和 蒸腾 而 流失 ,在 2 月 份 主要 通过 地 表土 壤 蒸发 流失 。 

湖北 省 多 年 平均 降水 量 达 1194 mm ,空间 上 分 布 不 均匀 , 鄂 东南 地 区 降水 量 较 多 ( 1483 一 1585 mm ) , 而 加 
西北 地 区 降水 量 较 少 (709 一 841 mm) ,总 体 呈 现 出 由 南 向 北 递 减 的 趋势 ' 引 。 时 间 上 分 布 也 不 均匀 ,全 年 降雨 
量 主要 集中 在 5 一 7 月 ,并 且 出 现在 6 月 左右 的 梅雨 季 降 雨量 占 年 降雨 量 的 18% 一 28% 。 降 雨量 的 逐 月 分 布 
与 杨 树 生 长 速率 动态 变化 基本 一 致 ,因此 ,在 湖北 省 的 大 部 分 地 区 水 分 较 好 的 立地 条 件 下 载 植 杨 树 可 届 满 足 
杨 树 快速 生长 期 和 干 物质 积累 期 对 水 分 的 吸收 ,保证 该 段 时 间 杨 树 的 正常 生长 ,但 是 也 更 加 重 了 对 杨 树 高 耗 
水 量 ,造成 土壤 水 分 大 量 流失 特征 的 忽视 。 但 是 在 8 .9 月 持续 高 温 ,地 表 水 分 蒸发 量 增加 ,降雨 量 反 而 减少 的 
环境 下 , 杨 树 后 期 正常 生长 所 需要 的 水 分 条 件 可 能 会 受到 限制 ,进而 导致 杨 树 生 长 不 良 。 因 此 ,虽然 杨 树 栽植 
在 阴 坡 , 沟 道 等 水 分 条 件 较 好 的 立地 条 件 下 能 够 正常 生长 ,但 是 杨 树 仍然 不 适宜 栽种 在 降雨 量 不 均匀 的 湖北 
省 ,尤其 是 不 宜 在 降雨 量 较 低 的 湖北 省 西北 地 区 大 量 栽 种 意 杨 ,而 且 近 40 来 年 湖北 智 降雨 量 持 续 下 降 , 其 中 
在 1984 一 2008 年 期 间 下 降 了 161.4 mm, 且 夏季 降雨 量 下 降 趋 势 最 明显 :2 ,这 会 进 信步 加 剧 意 杨 生 长 过 程 中 
水 资源 供应 不 足 的 现状 。 

无 地 表 覆 盖 物 的 意 杨 月 均 耗 水 量 都 较 低 ,5 月 耗 水 量 增长 幅度 达到 321% , 而 在 6 月 份 却 只 增长 了 
13.37% , 远 高 于 在 植被 覆盖 下 意 杨 耗 水 量 在 5 月 的 增长 幅度 (41.7% ) ,该 变化 特征 符合 意 杨 不 同 生 长 期 对 水 
分 的 利用 状况 "3 , 即 在 土壤 水 分 还 相对 充足 的 5 月 , 意 杨 对 水 分 的 消耗 量 大 幅 上 升 。 随 着 裸 地 上 种 植 的 意 杨 
不 断 蒸 腾 耗 水 及 6 月 之 后 裸 地 土壤 水 分 蒸发 量 升 高 ,会 加 剧 志 下 下 量 肋 迫 ,使 土壤 供水 能 力 受到 限制 ,说 明 当 
土壤 水 分 含量 亏 缺 和 高 温 时 ,在 植物 -大 气 界 面 ,水 分 运动 的 裔 向 有 可 能 与 莱 腾 作用 的 方向 相反 , 即 植物 叶片 
有 倒 吸 水 现象 ?31 ; 同时 意 杨 根系 会 发 出 信和 号 传递 到 叶片 气 乳 ,气孔 导 度 降低 ,进而 降低 蒸腾 作用 以 保证 植 
物体 内 的 需 水 量 。 裸 地 上 的 意 杨 在 5 一 7 月 的 蒸腾 耗 水量 吉 全 年 蒸腾 耗 水 总 量 的 49% ,表明 即使 在 有 水 分 胁 
迫 的 条 件 下 , 意 杨 在 干 物质 积累 期 仍然 要 从 士 摊 中 和 不 断 吸 收 大 量 水 分 来 维持 生长 。 意 杨 蒸腾 耗 水 量 从 7 月 份 
开始 下 降 , 且 7 一 9 月 单 株 耗 水 量 比较 接近 4 表明 \ 必 一 9 月 虽然 意 杨 枝 叶 茂盛, 但 因 持 续 的 高 温和 地 表 无 植被 覆 
盖 , 造 成 大 量 土壤 水 分 在 高 温 驱动 下 直接 通过 地 表 快 速 蒸发 ,造成 士 壤 水 分 气 缺 ,而 随 着 土壤 含水 量 降 低 , 杨 
树叶 水 势 .相对 含水 量 、 生 长 速率 ,光合 速率 双 叶 片 水 分 利用 效率 分 别 显著 下 降 '*”| ,进而 导致 水 分 难以 被 意 
杨 根系 吸收 , 意 杨 生 长 受 限 ,生物 量 增长 缓慢 。 这 也 是 湖北 省 一 些 地 区 人 工 杨 树林 生长 发 育 不 良 ,出 现 大 片 低 
产 林 的 主要 原因 。 因 此 ,在 裸露 邯 呈 种 植 的 杨 树 其 生长 受到 了 极 大 的 限制 ,其 耗 水 量 由 于 地 表 蒸 发 流失 而 党 
年 保持 在 较 低 水 平 彰 使 在 湖北 省 降雨 丰富 的 5 一 7 月 ,土壤 水 分 依然 不 能 满足 裸 地 上 杨 树 生 长 对 水 分 的 需 
要 。 所 以 ,对 于 杨 树 这 种 耗 水 量 大 ,抗旱 性 差 的 速生 树种 不 适宜 大 面积 在 裸 地 上 栽植 。 

3.2 ”种 植 杨 树 的 总 耗 水 量 与 生物 量 积累 分 析 

植物 单位 质量 的 耗 水 量 反 映 了 其 水 分 利用 状况 ' 纹 ,有 地 表 覆 盖 物 条 件 下 意 杨 生物 量 增加 1 g 需 耗 水 
39.61 8 同时 其 生物 量 积 累 量 和 耗 水 量 均 高 于 裸 地 上 的 意 杨 ( 表 2) ,根据 李 海 奈 的 研究 '*1 ,我 国 杨 树 生物 量 
密度 为 72.7WW hm 这 在 不 考虑 降水 和 补给 的 情况 下 , 即 每 公顷 意 杨 消耗 水 分 2879.6 t。 而 湖北 省 政府 颁布 的 
《湖北 省 优势 农产品 和 特色 农产品 区 域 布局 规划 》 计 划 以 意 杨 为 代表 的 速生 树种 种 植 面积 由 28 万 hm? 增 加 到 
6055 hm? ,这 意味 着 湖北 省 每 年 将 有 17.28 亿 mi; 的 土壤 水 分 被 蔡 腾 到 空中 ,这 是 中 国 最 大 调 水 工程 ( 南 水 北 
调 工程 ) 一 期 调 水 量 的 17.8%59 , 占 湖 北 省 2012 年 生活 耗 水 总 量 (19.45 亿 mi ) 的 88.8% ,农业 耗 水 总 量 的 
21.7% ,相当 于 拥有 1000 万 人 口 的 武汉 市 全 年 生活 耗 水 总 量 的 5.82 倍 。 同 时 众多 研究 得 出 : 意 杨 蒸 腾 耗 水 量 
和 材积 年 产量 均 随 供水 水 平 的 高 低 而 增 减 ”3 , 意 杨 生物 量 生长 可 以 划分 为 2 个 阶段 ,第 1 一 4 年 时 生长 组 
慢 ,第 5 年 之 后 时 生长 开始 加 速 , 生 物 量 迅速 提高 '”; ,本 实验 中 意 杨 只 处 于 生长 周期 中 的 第 3 年 ,为 幼 龄 阶 
段 , 随 着 生物 量 在 后 期 急剧 增 大 , 意 杨 实际 耗 水 量 也 会 在 目前 耗 水 总 量 的 基础 上 增加 。 

总 体 来 看 ,湖北 省 大 面积 推广 的 杨 树 用 材 林 在 降雨 量 下 降 时 ,可 能 会 造成 这 一 地 区 深层 土壤 干燥 化 ,不 利 
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于 土壤 储 水 调节 作用 的 发 挥 ,不 利于 种 植 区 周边 耕地 的 集约 利用 ,减缓 杨 树 生长 速度 ,此 模式 可 能 威胁 着 湖北 
省 水 资源 安全 和 粮食 安全 。 以 上 是 对 杨 树 在 生长 过 程 中 的 耗 水 量 等 生理 生态 过 程 的 认识 及 分 析 , 它 将 为 在 湖 
北 省 人 工 林 建设 过 程 中 的 树种 选择 与 合理 配置 提供 借鉴 。 同 时 由 于 本 研究 采用 盆栽 试验 方法 ,在 透明 通风 的 
玻璃 室内 培养 ,与 湖北 省 杨 树 人 工 林 实 际 生 长 条 件 有 一 定 差异 ,并 受 试验 周期 等 条 件 的 限制 ,没有 长 期 连续 监 
测 丰 水 年 、 枯 水 年 降水 量变 化 对 意 杨 蒸腾 耗 水 规律 的 影响 ,但 是 在 反映 林 分 和 区 域 水 平 的 耗 水 规律 上 仍 具 有 
一 定 的 参考 价值 。 


4 结论 


(1) 意 杨 燕 腾 耗 水 量 月 际 变化 特征 与 生长 周期 变化 规律 一 致 , 即 在 快速 生长 和 干 物质 积累 期 (4 一 7 月 ) 
的 耗 水量 最 大 ,在 生长 速度 减缓 的 秋冬 季 耗 水 量 较 低 。 意 杨 车 腾 耗 水 量变 化 的 主要 影响 因子 是 大 气温 度 , 同 
时 也 受 叶 面 积 ,胸径 .生物 量 积累 等 因子 影响 。 

(2) 在 地 表 和 覆盖 良好 的 立地 条 件 下 , 意 杨 蒸腾 耗 水 量 占 土 壤 水 分 总 流失 量 的 53.7% ,栽种 意 杨 会 造成 十 
壤 水 分 的 严重 流失 ;在 植被 已 严重 破坏 的 裸 地 上 , 因 土 壤 水 分 通过 地 表 快速 蒸发 难 俯 被 音 杨 吸收 ,栽种 意 杨 对 
土壤 水 分 的 流失 影响 较 小 。 

(3) 意 杨 具 有 很 强 的 砚 水 和 莱 腾 能 力 ,在 水 分 比较 充足 的 条 件 高 会 扮演 “环境 抽水 机 ”的 角色 ;而 在 土壤 
水 分 亏 缺 时 , 意 杨 生物 量 增长 会 受到 抑制 。 

(4) 仅 靠 降水 不 足以 维持 湖北 省 杨 树 人 工 林 生长 所 需 水 分 ,如 采 季 灌溉 ,将 造成 湖北 省 造林 地 区 土壤 水 
分 大 量 流 失 , 杨 树 应 尽 可 能 种 植 在 阴 坡 、 沟 道 等 土壤 水 分 含量 高 ,水 资源 能 持续 供应 的 区 域 。 


参考 文献 ( References ) : 


[1] QiaoC, Sun R, Xu Z W, Zhang L, Liu LY, Hao L Y, Jiang G Q. ASiudy of shelterbelt transpiration and cropland evapotranspiration in an 
irrigated area in the middle reaches of the Heihe River in Northwest@n China. IEEE Geoscience & Remote Sensing Letters, 2015, 12(2): 
369-373. 

[2] Bakken TH, Killingtveit A, Engeland K, Alfredéen K, Hlirby A. Water consumption from hydropower plants-review of published estimates and an 

assessment of the concept. Hydrology and Eafth System Sciences, 2013, 17(10).: 3983-4000. 

[3] Fotovat R, Valizadeh M, Toorchi M. Ass@Giationlbetweéen water-use efficiency components and total chlorophyll content (SPAD) in wheat ( Triticum 

aestivum L.) under well-watered and drought stress conditions. Journal of Food, Agriculture & Environment, 2007, 5(3/4): 225-227. 

[4] 赵 风华 , 王 秋 凤 , 王建 林 , 王 半 顺 旱 欧阳 竹 ， 于 贵 瑞 . 小 麦 和 玉米 叶片 光合 -蒸腾 日 变化 耦合 机 理 . 生态 学 报 , 2011, 31(24) : 7526-7532. 

[5] TunaJ,Skalicky M, Tuihova L, Blidr J. Influence of cadmium dose and form on the yield of oat (Avena sativa L.) and the metal distribution in the 


plant. Journal of Elementology, 2014, 19(3).: 795- 809. 


mT 


[6] Schmidt-Walter P, Richter Fy Herbst M, Schuldt B, Lamersdorf N P. Transpiration and water use strategies of a young and a full-grown short 
rotation coppice differing in canopy cover and leaf area. Agricultural and Forest Meteorology, 2014, 195-196.: 165-178. 

[7] 胡 红 玲 张 健 ,万 雪 众 , 陈 洪 , 易 万 洋 , 周 永 春 . 巨 校 与 5 种 木 本 植物 幼 树 的 耗 水 特性 及 水 分 利用 效率 的 比较 . 生态 学 报 , 2012, 32( 12): 
3873- 3882. 


[ 8 ] WWullschleger S D, Hanson P J, Tschaplinski T J. Whole-plant water flux in understory red maple exposed to altered precipitation regimes. Tree 
Ph¥siolbgy, 1998, 18(2): 71-79. 

[9 ] Bosch D D, Marshall L K, Teskey R. Forest transpiration from sap flux density measurements in a Southeastern Coastal Plain riparian buffer system. 
Agricultural and Forest Meteorology, 2014, 187. 72-82. 

[10] MaSC, LiFM, XuBC, HuangZ B. Effects of root pruning on the growth and water use efficiency of winter wheat. Plant Growth Regulation, 
2009, 57(3) : 233-241. 

[11] Wang H, Yang GY, Jia Y W, Qin D Y. Study on consumption efficiency of soil water resources in the Yellow River Basin based on regional ET 
structure. Science in China Series D: Earth Sciences, 2008, 51(3): 456-468. 

[12] 闫 学 梅 , 于 振 文 , 张 永 丽 , 王 东 . 不 同 小 麦 品种 耗 水 特性 和 籽粒 产量 的 差异 . 应 用 生态 学 报 , 2011, 22(3) : 694-700. 

[13] Liang WJ, Hu HQ, Liu FJ, Zhang D M. Research advance of biomass and carbon storage of poplar in China. Journal of Forestry Research, 2006, 
17(1) : 75-79. 


http://www.ecologica.cn 


201707.00093v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


[15] 


[16] 
[17] 


[18] 
[19] 
[20] 
[21] 
[22] 
[23] 
[24] 


[25] 


[26] 
[27] 
[28] 
[29] 
[30] 


[31] 


[32] 


[37] 


L899 


4422 生 态 学 报 37 卷 
[14] Sevigne E, Gasol C M, Brun F, Rovira L, Pagés J M, Camps F, Rieradevall J, Gabarrell X. Water and energy consumption of Populus spp. 


bioenergy systems: a case study in Southern Europe. Renewable & Sustainable Energy Reviews, 2011, 15(2) : 1133-1140. 

Danielsen L, Lohaus G, Sirrenberg A, Karlovsky P, Bastien C, Pilate G, Polle A. Ectomycorrhizal colonization and diversity in relation to tree 
biomass and nutrition in a plantation of transgenic poplars with modified lignin biosynthesis. PLoS One, 2013, 8(3).: e59207. 

李 平 , 肖 玉 , 杨洋 , 张 昌 顺 . 天 津 平原 杨 树 人 工 林 生态 系统 碳 储 量 . 生态 学 杂志 , 2014, 33(3) : 567-574. 

杨 建 伟 , 梁 宗 锁 , 韩 蔓 莲 , 孙 群 , 崔 浪 军 . 不 同 干旱 土壤 条 件 下 杨 树 的 耗 水 规律 及 水 分 利用 效率 研究 . 植物 生态 学 报 , 2004, 28(5): 
630-636. 


Chen SL, LiJK, WangSS, Hiittermann A, Altman A. Salt, nutrient uptake and transport, and ABA of Populus euphratica; a hybrid insTesponse 
to increasing soil NaCl. Trees, 2001, 15(3) : 186-194. 

Robinson B H, Mills T M, Petit D, Fung L E, Green S R, Clothier B E. Natural and induced cadmium-accumulation in poplar and Wllow: 
implications for phytoremediation. Plant and Soil, 2000, 227( 1/2) : 301-306. 

庞 发 虎 , 杨 建 伟 , 庞 振 凌 , 杜 瑞 卿 . 杨 树 生理 生态 指标 与 环境 因子 之 间 相 关 性 分 析 . 生态 学 报 , 2010, 30( 12) ;34188-3197. 

杨 建 伟 , 梁 宗 锁 , 韩 蔓 莲 . 黄土 高 原 常 用 造林 树种 水 分 利用 特征 . 生态 学 报 , 2006, 26(2) : 558-565. 

曹 生 奎 , 冯 起 , 司 建华 , 常 宗 强 , 陈 克 龙 , 曹 广 超 . 胡杨 光合 蒸腾 与 影响 因子 间 关系 的 研究 . 干旱 区 资源 与 环境 时 012, 26(4) : 155-159. 
苏 里 坦 , 关东 海 , 王 兴 勇 , 赵 天 宇 . 塔里木 河 下 游 胡 杨 林 耗 水 数值 模型 . 水 科学 进展 , 2014, 25(4)*Shl-517. 

Chen L X, Zhang Z Q, Zha TG, Mo KL, Zhang Y, Fang X R. Soil water affects transpiration resporise to rainfalland vapor pressure deficit in 
poplar plantation. New Forests, 2014, 45(2) : 235-250. 

任 庆 福 , 孟 平 , 张 劲松 , 高 峻 , 李 春 友 . 华北 平原 农田 毛 白 杨 防 护林 燕 腾 变化 规律 及 其 与 气象 因子 的 关系 . 林业 科学 研究 , 2008, 21(6) : 
797- 802. 
李 少 宁 , 陈 波 , 鲁 绍 伟 , 潘 青 华 , 张 玉 平 , 王 华 . 杨 树 春 夏季 树干 液 流 与 耗 水 变化 规律 . 水 土 保持 研究 , 2013, 20(3): 167- 171. 

Laur J, Hacke U G. Transpirational demand affects aquaporin expression inepoplar roots. Journal of Experimental Botany, 2013, 64 (8): 
2283-2293. 

毕 旭 . 湖北 省 气温 和 降水 的 变化 特征 及 其 与 地 理 因 子 的 相关 性 分 析 [ 了 D]. 武 沁 :华中 师范 大 学 ，2013. 

周平 , 李 吉 跃 , 招 礼 军 . 北方 主要 造林 树种 苗木 蒸腾 耗 水 特性 研究 , 北京 林业 大 学 学 报 , 2002, 24(5) : 50-55. 

李 吉 跃 , 周平 , 招 礼 军 . 干旱 胁迫 对 苗木 蔡 腾 耗 水 的 影响 人 生态 学 报 , 2002, 22(9): 1380- 1386. 

Petzold R, Schwirzel K, Feger K H. Transpiration of adiybrid poplar Plantation in Saxony (Germany) in response to climate and soil conditions. 


European Journal of Forest Research, 2011, 130( 59) »6953706. 


上 


Liang Z S, Yang J W, Shao H B, Han R L. Investigation on water consumption characteristics and water use efficiency of poplar under soil water 
deficits on the Loess Plateau. Colloids and Surfaées B. Biointerfaces, 2006, 53(1). 23-28. 

Schmidt-Walter P, Lamersdorf N P. BiomasSlproduction with willow and poplar short rotation coppices on sensitive Areas—the impact on nitrate 
leaching and groundwater rechargefin a drinking water catchment near Hanover, Germany. BioEnergy Research, 2012, 5(3).: 546-562. 

Liang HL, Li FS, Nong MAL. Effects 6ffalternate partial root-zone irrigation on yield and water use of sticky maize with fertigation. Agricultural 
Water Management» 2013, 116: 2423247. 

李 海 奎 ， 雷 渊 才 . 中 国 森 林 植 被 生物 量 和 碳 储 量 评估 . 北京 : 中 国 林业 出 版 社 , 2010. 


Li BS, Zhou PO, Wang X Y, Zhu L D. Opportunities and eco-environmental influence of cascade hydropower development and water diversion 


projects in Hanjiang river basin. Journal of the Geological Society of India, 2013, 82(6): 692-700. 

Smith D M, Roberits J M. Hydraulic conductivities of competing root systems of Grevillea robusta and maize in agroforestry. Plant and Soil, 2003, 
251(2) : 343>340. 

性 春 梅 , 除 月， 陈 源泉 , 刘 月 华 , 高 旺盛 . 速生 杨 在 海河 低 平原 农田 土壤 中 的 水 分 时 空 消 耗 规律 . 中 国 农学 通报 , 2008, 24(3) : 435-440. 
冯 著 想 . 杨 树 人 工 林 生 长 特性 及 生物 量 研 究 [D]. 北京 : 中 国 林业 科学 研究 院 , 2007. 


http://www.ecologica.cn 


